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回転ブラックホール・エントロピーの
研究における最近の発展
中川　弘一
星薬科大学　物理学研究室
概　要
本稿は， 2010 年の弦理論に関する Cargèse 学校において行われた A. 
Strominger の講義 [1] を基に，最近の Kerr/CFT 対応に関する研究の発
展を総括したものである．ここでは [1] に沿って， Kerr ブラックホー
ル解の説明から始め， Kerr/CFT 対応の基本的な結果，動機，未解決問
題，将来の方向性に関する内容を扱う． 
1　序論 
　2010 年の弦理論に関する Cargèse 学校において行われた A. Strominger の講
義 [1] は回転ブラックホール（Kerr ブラックホール）と Kerr/CFT 対応につい
て非常に詳しく説明しており，今後の Kerr/CFT 対応に関する研究にも大きな
影響を及ぼすものである．ここでは，この講義ノートにしたがって，最近の 
Kerr/CFT 対応に関する研究の結果と将来の展望を総括する．
　1970年代初期， Bekenstein, Hawking,および他の多くの研究者による仕事 [2-8]
がブラックホールの性質に関する深刻な難問をいくつか提起した．その難問の
一つは，巨視的な議論によりブラックホールのエントロピー はイベント・
ホライズンの面積 に比例していて，いわゆる Bekenstein-Hawking の公式 
                                                         (1)
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で与えられることが分かっていたが，その頃，このエントロピーについての微
視的な計算方法は知られていなかった．ブラックホール・エントロピーの微視
的状態による記述ができないということは，量子論的に深刻な矛盾を抱えてし
まうことになる．
　この問題は 20 年以上もの間未解決のままであったが， 90 年代の中ごろ，弦
理論におけるある特殊なブラックホールに対して，微視的な自由度が正確に計
算された [9]．この計算は弦理論の詳細に依存していて， 2 や などの多くの数
因子を含む長いものであったが，なんとか微視的状態数の計算をすることによ
り， Bekenstein-Hawking の結果 (1) を再現した．その頃，この計算結果の一致が，
弦理論が自然界を記述する正しい理論である事の間接的な証拠を与えるのでは
ないかという議論もされていた． 
　その 1 年後， 因子をもつホライズン近傍領域により特徴づけられた，
特殊なブラックホールを含む，ユニタリー性を満たす量子重力理論は，同様
の方法でエントロピーを再現しなければならないことが示された [10]．この
計算においていは，微視的な紫外領域 (UV) 完全性のような，弦理論の具体的
な詳細は必要ではなかった．むしろ，必要になるものは 80 年代に Brown と 
Henneaux によってなされた解析 [11] であった．その解析法によると，もし， 
上の無矛盾で，完全な量子重力理論を見つけたとするならば，対称性に
ついての考察により，それは 2D 共形場理論により記述されなければならない
ということになっていた．このように， 2 や のような数因子の具体的な一致
は，実際，弦理論の結果というよりも，弦理論が単に無矛盾な量子重力理論で
あることから出てくる帰結であり，その他の無矛盾な理論も，その必要性から，
同じ方法で同じ結果を再現するはずである．
　この後での議論は，弦理論から少なからず情報を得ているが，弦理論が真の
自然界の理論であるという仮説や， AdS/CFT 対応の弦理論的な事実には依存し
ていない．むしろ，ここでの議論は，基本的な無矛盾性の仮定を伴う微分同型
群の性質に従っているだけで， Planck スケールにおける物理の詳細は全く含ん
でいない．実際， Bekenstein-Hawking の結果 (1) が，量子重力が UV 領域にお
いてどの程度完全かということの詳細に依存しているとすると，それは非常に
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奇妙なことである．
　我々が居る銀河の中心にある，直径約 4400 万 km のブラックホール，いて
座 A★ に，なぜ面積・エントロピー法則 (1) が適用できるのかを理解するために， 
10-38 km のオーダーの領域における弦理論の詳細をすべて知る必要はないはず
であり，量子重力がある無矛盾な UV 完全性をもつという仮定だけから (1) を
理解できるはずである．
　[9] で扱われている，弦理論的な微視的エントロピーの解析は，最初に周期
律表を計算しておいて，熱力学の法則を計算するときにそれを使うということ
に類似してる．この弦理論的なブラックホールの計算では，面積則を得るため
に必要であった情報よりも多くの情報を得たが，この情報のごく一部だけが普
遍的であることが分かった．この普遍的な部分は， Planck スケール・カットオ
フについての仮定を使わずに，普遍的な意味付けだけを使って理解できること
を以下で見てみることにする．
　また以下の議論では，多くの普遍的な振る舞いをする，もう一つの対象に
遭遇することになる．それが 2D 共形場理論 (CFT) である．我々が知っている 
2D CFT に関する性質の多くはある与えられた CFT の詳細には依存しない．実
際，以下ではエントロピー公式を超えて，ブラックホールの普遍的な性質が 
2D CFT の普遍的な性質と一致することが分かる．
　以下の内容は次の通りに構成されている．エクストリーム Kerr ブラック
ホールのホライズン近傍 (NHEK) の幾何を含む， Kerr ブラックホール解に関す
るレビューから始め，その後，漸近的対称群， NHEK 幾何に対する境界条件， 
NHEK における重力の量子論の CFT による記述，およびエクストリームから
外れたところにある隠れた共形対称性についての証拠について説明が及ぶ．最
後に，未解決問題と将来の方向性についての議論を以て終了する． 
2　Kerr ブラックホール解 
　Einstein は当初， Einstein 方程式の非自明な厳密解は決して閉じた形では見つ
からないであろうと信じていたようである．これはすぐに Schwarzschildによっ
て否定され，その後 Kerr ブラックホール解が発見されるまでに，さらに 50 年
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が経っていた． Kerr 解は，今までに見つかった，現実の物理的な対象を記述
する，非線形偏微分方程式の解の中でも，最も複雑な厳密解であることはおそ
らく間違いないであろう．
　Boyer-Lindquist 座標において，Kerr ブラックホール解は 
   (2)
        (3)
と表され，ここで はブラックホールの質量， はブラックホールの角運動量
である [34]．内側ホライズン と外側ホライズン は方程式 に対す
る 2 つの解として定義され
                                             (4)
である． のとき， Kerr ブラックホールは通常の Schwarzschild
ブラックホールになる．もう一つの興味深い場合は， と
に対応する，エクストリーム極限の場合である．  のとき，ホライズン
半径の表式 (4) の中のルートが虚数になり，ホライズンは無くなるが，その代
わりに  における曲率に裸の特異点が現れる．この特異点は宇宙検閲官仮
説に反する．そのため，宇宙検閲官仮説に従うと，角運動量は  に制限
される．この制限を理解するためのもう一つの方法はホライズンにおける角速
度の公式 
                                                      (5)
から，  のとき，ホライズンの赤道は光速で回転していることになり，
通常の物体はそれ以上速い角速度で回転することはできないということに相
当する． Bekenstein と Hawking によると，ブラックホールは表面重力 ，温度 
とエントロピー
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                       (6)
を持っている．  ならば，  なので，このエクストリーム・ Kerr ブ
ラックホールはある種の基底状態にあることに注意しよう．一般に，ある系
の基底状態は励起状態よりも理解することが簡単である．この  とな
る  の Kerr ブラックホール解の場合は，  の Schwarzschild ブラック
ホール解の場合よりもずっと理解しやすい対象になっていることが分かる．
3　NHEK = エクストリーム・ Kerr ブラックホールのホライズン近傍
極限 
3.1　エクストリーム極限 
　  の極限で，完全な Kerr 幾何についての公式は簡単になる． 
       (7)
計量は 
 (8)
                                 (9)
となる． 
3.2　ホライズン近傍極限
　エクストリーム・ Kerr ブラックホール解のホライズン近傍領域は，種々の
ブラックホール解のホライズン近傍の AdS 領域と同様，強められた等長不変
性をもっている．このとき，Bardeen と Horowitz [15] に従い，スケーリング・
パラメータ λ を導入して， の領域に近づくことができる．新しい座標系 
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                                                     (10)
                                          (11)
は， をスケールするときに固定されているとする．したがって， の極
限において，元の動径座標 はホライズンでの値 に非常に近くなるように
制限される．この極限において，(8) の計量はスムーズな計量 
                   (12)
になり， と は 
                                (13)
で与えられる， に関する関数である．公式 (12)はホライズン近傍エクストリー
ム Kerr 幾何 (NHEK) として知られている．このとき，計量全体にかかる因子
として，ブラックホールの角運動量 が現れることが分かる．この解は Kerr
ブラックホー解の座標変換の極限として得られたので， Einstein 方程式の解で
あることは明らかであろう．計量 (12) は漸近的に平坦ではなく，実際，それ
は において非常に特殊な漸近形をもっている． 
　極角 を固定したスライスに対し，局所的に の「ねじれ版」になって
いる，ある 3 次元幾何が存在することが容易に分かる．実際，特殊値  
において，局所的計量は確かに の計量 
                            (14)
になる． 上の重力は常に共形対称性をもつことが知られているので [11]，
これは，以下で議論する，エクストリーム Kerr ブラックホールについての基
本的な共形対称性に関する強いヒントとなっている．
　大域的には， NHEK の  は のある商群である．これについての理
由は，角 の周期性 による． 空間のある商群が，双対な共
形場理論の有限温度分配関数と関係していることがすでに知られており，この
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後に，この周期性が Kerr/CFT にける有限温度を意味することが分かる．
　 のある値において現れる，ねじれた 幾何は多くの論文で扱われてい
て [16-27] のいとこについては [28] を参照 )，それらは押しつぶされた 
の Lorentz 的な類似物であることが知られている．このとき，元の丸い は
等長変換群 をもっている．もちろん はファイバーのある特
定の半径をもつ， 上での の Hopfファイブレーションである．もし ファ
イバーの半径を変形できるならば， を に壊すこ
とができる．同様にして，等長変換群 をもつ の
商群を 上の の Hopf 的ファイブレーションとして書くことができる．
これは本質的に方程式 (12) に当たり，そのとき，ねじれた はファイバー
半径を変形することで得られ，簡約化された等長変換群 をも
つ．このように， NHEK 幾何において を固定した断面は を
もち，これは NHEK の完全な等長変換群を与えることになる． 
4　漸近的対称群 
　NHEK 空間上の量子重力に意味を持たせるために，境界条件を指定しなけれ
ばならない．当面の問題点は における境界がむしろ特殊であることで
ある．つまり，それは Minkowski 空間の境界や 空間の境界のようには見
えない．そこで，その理論を定義するために，この境界条件について何か言及
する必要がある．
　このときの重要な考え方は，「自明な微分同型」を法として「許された微分
同型」
                                (15)
から成る，「漸近的対称群 (ASG)」である． 
4.1　許された微分同型 
　(15) 式の許された微分同型を決定するためには境界条件を指定する必要があ
る．標準的な境界条件としては，  が無限遠の境界に近づくにつれ 
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                                             (16)
の形をしているものを考える．このとき， は背景計量であり， はある整
数である．境界条件が与えられると，許された微分同型 は，任意の許された
計量 の変分 自身が許された計量になるような微分同型になる．例えば，
標準的には，漸近的な Minkowski 空間における 4 次元量子重力に対し，計量
が平坦な Minkowski計量プラス の補正になるように要求する．したがって，
補正が のようになる微分同型を考えることは許されない．何故なら，これ
は，無限遠において消えず，境界条件を満たさない計量の変分になっているか
らである．許された計量の定義はダイナミックスについての情報を要求しない
ことに注意が必要である． 
4.2　自明な微分同型
　一方，自明な微分同型が何であるかを知るためにはダイナミックスについ
て知る必要がある．一度ダイナミックスが指定されると，すべての微分同型 
に対し， 
                                               (17)
に従うように正準的に定義された，随伴電荷 が存在し，ここで， は
所謂 Dirac 括弧を表し（この時点での議論は古典的である）， は理論における
場を表している． Dirac 括弧は局所対称性とそれに伴う拘束条件に適応するよ
うに作られたされた Poisson 括弧の変形版である．例えば，拘束条件 の離
散的な集合があるとすると， 2 つの場の Dirac 括弧は 
                        (18)
で定義され，ここで， は通常の Poisson 括弧を表す．この括弧は， がそ
れ自身ある拘束条件で，拘束条件を保存するならば，明らかにゼロになる．重
力において添え字 は連続変数になり，逆行列 は非局所的な Green
関数になる．
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　局所対称性に対し微分同型の生成子 は一般的な形 
                                             
(19)
をとる．典型的に，バルクの項は拘束条件の方程式（電磁気についての Gauss
の法則や重力についての の拘束条件）によりゼロになるので，微分同型
は常に境界項によって生成される．これに関する，最も親しみのある重力の例
は ADM 質量である．これは Dirac 括弧を介して時間推進を生成し，理論のハ
ミルトニアンになっている． Dirac 括弧の非局所的な性質のため，境界項がそ
れ自身で時空全体の対称性を生成することが可能である．
　AGS と商群 (15) の議論に戻ると，自明な微分同型はそれに対し と
なるものである．例えば，コンパクトなサポートをもち，無限遠で消える微分
同型は自明になる．このように， AGS の生成子はおおよそ境界条件により許さ
れるが，ゼロでない電荷を生み出すように無限遠でゆっくりと消える微分同型
として考えられる． 
5　Kerr/CFT
　現在までに Dirac 括弧と 生成子を記述するために多くの手法が発展して
きた [24,30- 33]．ここでは，この手法を用いて， NHEK に対する，無矛盾な境
界条件を探ってみることにする．まず，境界条件がエクストリーム性 
                                               (20)
を保存するということを保証するために，ある制限を課す．非エクストリーム
な場合については後半で議論する．最初にエクストリーム・ Kerr ブラックホー
ルを扱うのは，ある意味で，ゼロでないエネルギー を含む一般的な場合よ
りも理解しやすいということである． となる，無矛盾な境界条件が論
文 [34] で発見された．以下ではこれについて詳しく解説する． 
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5.1　NHEK に対する ASG
　ここでは計量の補正項 について境界条件 
                                
(21)
を要求する [34]．この境界条件を保存する最も一般的な微分同型は 
  (22)
であり，ここで， は任意の微分可能な関数， は任意定数である． (22) 式
のサブリーディング項とリーディングの 項は自明な微分同型に対応するた
め，それらは に寄与しない．したがって，商群 (15) の表現として，リーディ
ング部分 
                                          (23)
をとることができる．言い換えると，このベクトル場が NHEK 幾何の ASG を
生成するといえる．基底 
                           (24)
を導入すると，このベクトル場 の Lie 括弧 1 は 
                                          (25)
を満たす． (25) から ASG が一組の Virasoro 代数のコピーにより生成されるこ
とが分かる．この時点では，古典論的なベクトル場を扱っているため，中心電
荷はないことに注意すべきである． 
 1   
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 5.2　中心電荷
　ここでは， の Lie 括弧 (25) よりも， の微分同型を生成する電荷の Dirac
括弧を考えたい．その構造から，その電荷の Dirac 括弧代数は
                                               (26)
を満たす． Jacobi 恒等式を使うと， 
                                         (27)
が成り立ち，このとき， が中心項である． (27) の中心項は についての
具体的な表式から古典重力を使って計算できる． と の近接する
幾何の間の無限小の電荷の変分は
                                          (28)
で与えられ，このとき，積分領域は空間的なスライスの境界上であり， 
      
(29)
この表式とその先駆的な多くの公式は， 50年代の ADMの研究からスタートし，
長い間研究されてきた． (28) 式から，許された微分同型によって生み出され
たゆらぎ  （ここで は NHEK計量)にその方法を適用することにより，
中心電荷を決定できる．この計算の結果，中心電荷に対するより具体的な表式
                                         (30)
が得られる．基底 (24) を用いると 
                        (31)
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となることがわかる．古典論的な電荷 は作用の単位を持っているので，
を用いて無次元量 
                                               (32)
を定義し， Dirac 括弧に対する通常の量子化の規則 をこれに
適用する．量子論的な電荷の代数は 
                       (33)
となる．この式から NHEK 幾何に対する中心電荷
                                                        (34)
を読み取ることができる．これは，境界条件 (21) を備えた NHEK における
 の状態は中心電荷 の Virasoro 代数の片方の表現を形成し，この意味
で， 2 次元 CFT（のカイラルな半分）を形成しなければならないということを
表している．この 2 次元共形対称性は 4 次元微分同型群とホログラフィックな
接続を持って現れる（(23) における動径項の に注意）．
5.3　Cardy エントロピー 
　CFT は多くの普遍的性質を持っており，この性質はブラックホール・ダイナ
ミックスの多くの普遍的性質に対応が付くはずである．まず，明確にすべきこ
とは， CFT の中でブラックホール・エントロピーに対する Bekenstein -Hawking
公式 を再現する方法があるかどうかということである．この公式
を有限温度における CFT の微視的状態の縮退度を用いて理解したいのである
が，エクストリーム・ Kerr ブラックホールの Hawking 温度はゼロなので，一
見パズルのように思える．このパズルは， 2 つの妥当な保存量の存在により回
避することができる．その内の一つが Hawking温度と共役なエネルギーであり，
もう一つは角速度と共役な角運動量である．ここではまず，ブラックホールの
ホライズン近傍領域での微視的状態数を考えてみることにする．
　一般に，ブラックホールは純粋状態ではなく，混合状態であり，ブラックホー
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ルの周りの量子場は熱的状態にある． Schwarzschild ブラックホールに対し，
熱的状態は Boltzmann 因子 
                                                         (35)
により，重みがつく．角運動量を加えるとこれは 
                                                    (36)
になり，ここで， はホライズンの角速度で，エクストリーム Kerr について
は (7) である． Kerr のエクストリーム極限を注意してとるとき， はゼロに
なるが，これは必ずしも重み因子 (36) が自明であることを意味してわけでは
ない．これについての理由は， に非常に近い をもつ状態が可能になる
ことである．エクストリーム極限 において，角運動量 によって重
みを付けられた密度行列に寄与する， の状態を得ることができる．
注意して極限をとると，  に対し， 
                                   (37)
であることがわかる．ここから適切な温度が として読み取ること
ができる．また，角運動量 は の固有値であることも特筆すべき点である．
カイラル CFT についての Cardy のエントロピー公式を使って，エントロピー
は 
                                (38)
に従うことがわかり，これはまさに Bekenstein -Hawking エントロピー公式 (6)
と正確に一致する．
　ここで用いた Cardy 公式は，統計的な理由を適用するにあたり，正当な理由
が与えられたときに機能するということに注意すべきである．それは 2 次元 
CFT の統計的な極限に属し， [35] で研究されたようにブラックホールの統計的
な極限と関係している． Cardy 公式が正しいための十分条件は温度が中心電荷
に比べ大きいことであり，ここで考えている場合とは異なる．また， [9] で研
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究された弦理論的なブラックホールの場合とも異なる．この場合には，温度は
電荷の一種で，超重力近似が正しいときの極限において，その温度は中心電荷
に比べパラメーター的に小さくなっていた．しばしば， Cardy 公式の適用可能 
性に対する十分条件は温度が，理論の最も軽い励起またはギャップに比べ大き
いことであり，これは多くの自由度が励起されていることを意味する．本質的
に，それは CFT における多くの自由度に適用された熱力学的極限になってい
る．我々は実際にはエクストリーム Kerr ブラックホールに対するギャップは
非常に小くなければならないということを知っている．それは 20 年前，半古
典的な理由だけから， Preskill, Schwarz, Shapere, Trivedi と Wilczek [35] の論文で
計算された．彼らは，もし，エクストリーム・ブラックホールのギャップが充
分大きいならば，ブラックホールはそのギャップよりも小さいエネルギーを
もった量子を放出しないので， Hawking の計算は無効になることを示した．し
たがって，大きなギャップは半古典的な Hawking の計算と矛盾する．この議
論はギャップのサイズの上限も与え， Kerr に対し， は のオーダーであ
ることが示された．温度 はすでにこれよりも断然大きいので， Cardy
公式は適用可能であろう．同様の考え方が弦理論の計算も正当化した [36]．
　これまでの議論において見てきた重力と CFT の間の性質の一致は，様々な
性質の一致のうちの 1 つの場合にしかすぎない．中心電荷とエントロピーが
様々な幾何学的データの複雑な関数になっていて，その関数全体が一致するよ
うな，この構造の多くの一般化が存在する [37-54]．さらに，定性的には異な
るが， Kerr/CFT をサポートする証拠は NHEK における散乱振幅からも得られ
る． Kerr 散乱振幅は [55-59] で計算され，それは，ブラックホールと入射波と
散乱波のそれぞれのエネルギーとスピンに依存した変数をもつ 4 個のガンマ
関数の比を含む複雑な積であることが分かった．これらの振幅は有限温度の 
CFT 相関関数に正確に対応することが様々な意味で示され [60-63]，エクスト
リーム Kerr ブラックホールを CFT として見做せることが示された．
5.4　エクストリーム性を超えて
　次に，エクストリーム性を超えたらどうなるかということ，つまり， 
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 の場合を考えてみることにする．エクストリーム性からの
微小偏差に対し， Castro と Larsen [64] およびそのほかの研究者 [65-67] は， 
Virasoro 代数のもう片方のコピーを導く境界条件を発見した．保存量 は 
NHEK の 等長変換に由来するので，それに適した Virasoro 代数は，
前に説明した が強められたものというよりもむしろ 等長変換
が強められたものになっている．
　エクストリーム性からの微小偏差を超えたところで考えるためには，重力反
作用の効果を含める必要がある．この反作用を受ける幾何はもはや漸近的に 
NHEK ではなく，全体像が破綻する．これが何を意味するのか，どのように
克服できるのかは現時点では明らかではない．一つのアプローチとして， Kerr/
CFT を弦理論の中に埋め込むことで洞察を得て，弦理論の中でどのように問
題が解けるかを見てみようとする試みがある [68, 69]． 
6　一般の Kerr に対する隠れた共形対称性 
6.1　SL(2, R) カシミールとしての波動方程式 
　Kerr 幾何におけるスカラー・ラプラシアン を考えてみよう． Killing-
Yano テンソル を用いて 2， と交換する 2 階微分作用素 を
作ることができる．これにより波動方程式は変数分離でき [14]，その解の形を 
                                   (39)
と表すことができる．このとき，分離定数を とすると， と に関す
る方程式 
             (40)
と 
         (41)
 2   
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を得る．この両方の方程式は，数値的にしか知られていない， Heun 関数を使っ
て解かれる．しかし，低振動数近似を使ってこの方程式を簡単にすることがで
きる． (40) 式右辺の最後の項は， のとき（ブラックホール半径より
も長い励起波長に対して），無視できる．このとき，重なる部分が広い，2 つ
の領域 
                                          (42)
に分けることができる．そのとき，方程式 (40)と (41)を“近い領域”と“遠い領域”
の両方で解くことができ，中間領域 
                                                (43)
における の任意の値 でそれらの解を一致させることができ，この近
似において，解が に依らないという事は“近い領域”の解が， の
変換の下で特殊な対称性をもたなければならないということを課すことにな
る．さらに，赤方偏移因子は に依るので， の変換はスケール変換と結
びついている．これは，“近い領域”の物理が，一致する面の偏移の下で完全
解が不変であることから生じるある種の共形対称性を示しているという強いヒ
ントを与える．以下で，実際にそうなっていること確かめてみることにする． 
　 の極限において，方程式 (40) の右辺の微分作用素は単純な球面ラ
プラシアンになり， として，球面調和関数を用いて解くことがで
きる．“遠い領域”における動径方向の方程式 (41) は Bessel 関数を用いて解か
れる．また，“近い領域”において，動径方向の方程式は 
  (44)
になり，その解は超幾何関数を使って表される．ここで，超幾何関数が 
の表現を形成するという事から，隠れた共形対称性が存在すること
が期待できる．
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　スカラー摂動に対する Laplace 方程式に現れる，この近傍領域での 
対称性は自然な共形変数 
                                    
(45)
を導入することにより明らかになる．ここで 
                                    (46)
である．ここで，ベクトル場 
                                 
(47)
と 
                                 
(48)
を定義すると，このベクトル場は 代数 
                           (49)
にしたがい， と についても同様である． 変数で書かれた， 
の 2 次の Casimir 作用素は 
        (50)
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この結果として，近傍領域における に対する方程式 (44) は 
                                         (51)
と書くことができる．この方程式は，共形ウェイト 
                                                  (52)
をもつ の表現として， に対する解を与える．しかし， 
は近傍領域スカラー波動方程式の対称性であるが，それは余分な周
期性 
                                                     (53)
により壊れている．周期性 (53) の下で，共形座標は 
                   (54)
のような周期性を持つ．この周期性は 
                 (55)
によって生成され，これは正に，有限温度 における CFT の分配関数に
対する周期性の形になっている．
　上で議論した近傍領域は，固定した に対し は任意に大きくなれるので， 
“ ホライズン近傍”領域ではないということと，共形対称性は，波動方程式の
解に作用するが，幾何学的等長変換対称性ではないということに注意が必要で
ある 
6.2　Cardy エントロピー
　ここで，より一般的な Kerr ブラックホールに対し，有限温度 (46) における，
ある基本的な CFT が存在すると仮定してみよう．その Kerr ブラックホールの
エントロピーは Cardy の公式 
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                                          (56)
によって与えられるであろう．エクストリームな場合とエクストリームから１
次の変分だけ離れた場合について，中心電荷が  となることが知
られている．そこで，中心電荷はスムーズに振る舞い，エクストリームな場合
から離れても変化しないと仮定し，温度に対し (46) を用いると， 
   (57)
に到達する．これを Bekenstein -Hawking の公式 (6) と比べると，より一般的な 
の Kerr ブラックホールのエントロピーが Cardy 公式のエントロピーと正
確に一致することが分かる．一方，近傍領域低エネルギー散乱振幅を考えるこ
とにより，これらの振幅は非エクストリーム Kerr の場合にも CFT の振幅と正
確に一致することが知られている [70]． 
　このとき，散乱振幅は，作用関数の対称性からは出てこない対称性をもって
いることが分かっている． 
　 と の一般的な値をもつブラックホールが 2D CFT に双対であるという事
を示す， ASG や他のタイプの議論は今のところ存在しないようであるが，散乱
振幅やエントロピー公式の現象論的な解析は隠れた２次元共形対称性を示して
いることを明らかにしているようであう． 
7　将来の方向性
　現時点でいくつかのことが理解できたが， Kerr/CFT の理論的な構造にかかわ
る，相互に関連した問題や疑問が残っていて，以上の説明の中でも取り上げら
れている．これらの疑問や問題をまとめると，次の通りである． 
(i) ASG を生成する Virasoro 代数のうち右向きまたは左向きの一方を与える境
界条件はわかっている．では，両方を一辺に与える境界条件は存在するか？も
し存在しないならば，なぜ存在しないのか？ 
(ii) 有限な において NHEK 領域が無くなるという事実を，どう理解す
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ればよいのか？ 
(iii) Unruh-Starobinsky の量子超放射によるエクストリーム Kerr の不安定性を 
CFT の性質とどのように一致させればよいのか？ 
(iv) 隠れた共形対称性はどこから来るのか？また， Cardy 公式はなぜ機能する
のか？隠れた共形対称性を説明するために近傍領域  に適用できる，標
準的な ASG 解析の一般化は存在するのか？ 
(v) 非カイラル CFT における熱的状態を一般的な Kerr ブラックホールに一致
させることは期待できる．そのような状態は 3 つのパラメータ と を
もっているが， Kerr は 2 つのパラメータ と しかもっていず，したがって，
よく見積もっても， CFT の部分空間を記述できるのみである．この部分空間へ
の制限はどこから来るのか？一般的な CFT 状態に対するホログラフィック双
対は存在するのか？
　多分，これらの問題を解決するための最も約束されたアプローチとしては 
Kerr/CFT を弦理論に埋め込むことであろう．実際， の Brown-Henneaux
による解析の多くの側面は，弦理論への埋め込みが発見されるまで，理解さ
れていなかったはずである．最近， Kaluza-Klein を伴う， 5 次元の，荷電回
転ブラックホールの研究で，この方向における発展があった [68]．これに対応
する NHEK 幾何の構造は電荷の値に依存しており，電荷が最大値に達すると
き， NHEK 幾何は局所的に に近づくことが分かった．さらに，最大
値における双対は標準的な弦理論的方法と同一視され， Kerr/CFT から予想され
る中心電荷をもつことが分かった．最大点から離れた点で線形化された性質も 
Kerr/CFT 対応の予想と一致するようである．
　さらに最近，電荷の有限なすべての擬最大値に対し，双対理論はゼロではな
い電荷密度を伴う，巻きついた D- ブレイン系の低エネルギー極限と同一視で
きることが議論された [71]．このような構成法により，上で述べた一般的な難
問が解決でき，それが弦理論の詳細に依らない解を与えるのではないかという
希望的観測がなされているようである． 
　もちろん、 Kerr/CFT 対応は現実の世界にも適用できるので，その対称性の観
測上の結果を見つけることを試みる前に，その理論構造の面をすべて理解する
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ことは必要ではないが，実験と理論の比較は両方を理解するうえでのある構成
要素になりえる． Kerr/CFT 対応は空に見上げる天体にも適用できる対称性に
ついての記述のようであり，現在，それらの天体の観測データは良いものであ
り，急速に改善されている。また，まだ理解されていない，多くの天体現象が
存在することも報告されている [12, 13]．対称性は予測と観測データを組織化
するためのフレームワークの両方を提供し，何を捜すべきであるかを示唆する
ことがよくある．ブラックホールの性質の解析では，回転していない場合かま
たは回転のパラメータに小さい摂動がある場合に注目することが多いが，この
とき，興味深い単純化がエクストリーム極限の近傍で起こるようである．
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